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LTEにおけるハンドオーバ時の 

バーストロスに伴う TCP通信遅延の抑制方式 
 

西川由明†1  城島貴弘†1
  

 

本稿では、LTE 端末がハンドオーバ直前に送信したパケットが数秒間バースト的にロスすると、指数バ

ックオフにより TCP の再送間隔が長大化しハンドオーバ後の片道遅延時間が数十秒となる現象に対し

て、サーバでの受信間隔とハンドオーバの情報を用いてパケット送信するコネクションを切り替えるこ

とでアプリケーションレベルの通信遅延を低減する方式を提案する。LTE では十分な電波強度が確保さ

れているにもかかわらず、ハンドオーバ時に通信が停止しているようにユーザが体感することがある。

混雑時間帯のハンドオーバ直前数秒間に送信されたパケットはバースト的にロスする場合があり、その

間に TCP が何度も再送を繰り返すことによりバックオフ時間が長大化し、ハンドオーバ後も未経過のバ

ックオフ時間待機することが一因である。従来から、TCP の再送制御や順序制御に起因する遅延増大の

回避策として、パケット送信ごとに複数のコネクションを切り替える方法が提案されている。今回、サ

ーバでの受信間隔と LTE 端末でハンドオーバの情報を用いて、二つのコネクションを切り替えて通信す

る方式を考案した。この方式を商用の LTE 網で実機検証し、ハンドオーバ後の片道通信遅延時間を最大

で 95％低減できた。 

 

Method for decreasing delay time after burst packet 
loss on a LTE handover  

 

YOSHIAKI NISHIKAWA
†1 TAKAHIRO SHIROSHIMA
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In this paper, we propose a method for decreasing delay time for an application by switching connections to send 

packets on a TCP connection. People using Mobile network often see that communication through the mobile 

network is stopping, though the radio intensity is enough strong for the communication. It is known that the 

end-to-end delay time of TCP can become long when a packet loss occurs on the communication path. Methods 

using multiple TCP connections with the purpose of avoiding that long delay time have been proposed. In this 

paper, we propose the method to switching two TCP connections. The appropriate time to switch connections is 

calculated based on receiving intervals at the receiver and time when a handover occurred. The experimental result 

shows that our methods reduced the delay by 95% in the commercial LTE network. 

 

 

1. はじめに   

 モバイル網ではパケ詰まりと呼ばれる現象が発生し、利

便性に大きな影響を与えている。パケ詰まりとは十分な電

波強度が確保されているにもかかわらず通信ができない状

態であると考えられている。パケ詰まり状態に陥るとアプ

リケーションが通信できない状態になり、利便性が大きく

低下する。都市部の混雑した場所や電車での移動時に Web

ページの表示時間が長くなるなどの現象はパケ詰まりが原

因だと認識されている[1][2]。 

 Webページの情報を取得するなど様々なアプリケーショ
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ンで利用される TCP では、遅延時間の長い通信路上でロス

が発生すると順序制御の影響により遅延時間が長大化する

Head of line（HOL）ブロッキング問題が知られている[3][4]。

TCP は高信頼な通信を提供するプロトコルであり、再送制

御と順序制御により信頼性を実現している。再送制御には

二つの制御がある。一つは、パケットがロスしてしまうな

どが原因で受信側に正しく届いたことを証明する確認応答

パケットを送信側が受信できない場合に、再送タイマーと

して設定されている一定期間待って、パケットを自動的に

再送する制御である。もう一つは、ロスしたパケットの後

に送信したパケットが受信側に到着したときに返送される

重複確認応答パケットを数個受信すると、即座に再送を行

う制御である。順序制御とは、各パケットにシーケンス番

号を付加し、パケットを受信した順番にアプリケーション

などの上層に渡すのではなく、シーケンス番号が順序通り
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になるようにパケットを入れ替えて上層に渡す制御である。

受信側では受信したパケットのシーケンス番号を監視して

おり、次に受け取るべきシーケンス番号より大きいシーケ

ンス番号のパケットを受け取った場合には、そのパケット

を TCP 層内でバッファリングする。バッファリングされた

パケットはそのシーケンス番号より小さいシーケンス番号

のパケットがすべて受信されるまでバッファ内で待機させ

られる。これらの二つ制御により、TCP コネクション上で

送信されるパケットがロスすると、後続のパケットはロス

せずに受信されたとしてもロスしたパケットが再送され受

信されるまで TCP 層でバッファリングされてしまいアプ

リケーションまで到達しない。さらに、パケットが長い期

間継続的にロスするような環境では、重複確認応答が到着

せず、再送タイマー経過で送信する再送パケットもロスし

てしまうので、TCP を用いたアプリケーションレベルの遅

延時間は長大化してしまう。したがって、混雑時などロス

が発生しやすい通信環境ではアプリケーションレベルでの

遅延時間が大きく増加しやすいといえる。 

本稿ではまず、ラッシュ時の混雑した駅周辺での体感品

質が特に悪いという体験から電車での移動時に注目した

LTE 網における通信状態の調査実験について報告する。電

車での移動中にLTE端末とインターネット上のサーバ間で

定期的にパケットを送受信し、パケットロスと遅延時間を

調査する。同時にハンドオーバ時にパケットロスが発生す

るという仮定のもとハンドオーバイベントの検出を行う。

次に、調査結果を踏まえて考案したサーバでの受信間隔と

LTE 端末でのハンドオーバイベントの情報を用いてコネク

ションを切り替える遅延低減方式とその効果について報告

する。提案方式を用いることで、TCP 通信を行うアプリケ

ーションレベルの遅延時間を 14秒から 0.7秒へと 95%低減

できた。 

 

2. 関連研究 

 TCP でパケットロスが発生すると HOL ブロッキングが

発生しリアルタイムな通信が阻害される。ここでリアルタ

イムな通信とは、一定間隔でパケットが送信され、一定間

隔で受信されることが望まれるような通信である。HOL ブ

ロッキングにより一時的に大きな遅延が発生すると、受信

間隔が一時的に長大化し、リアルタイム通信が阻害される。

そのため、複数のコネクションを用意し、パケットロスが

発生する期間に同一のコネクションを利用しないように通

信を行えば、HOL ブロッキングの発生を回避し、パケット

ロスに起因する受信間隔の拡大を最小化できる。文献[5]

では、パケット送信ごとに異なるコネクションを用いるこ

とで、リアルタイムな通信を可能とする方法が提案されて

いる。パケットがロスする期間に合わせて多数のコネクシ

ョンをあらかじめ確立しておく必要があり、アクセスが集

中するサーバ側のオーバヘッドの増大が問題となる。 

 文献[6]では、再送制御を行わずロスしたシーケンス番号

を用いて最新のパケットを送信する再送制御型 TCP の提

案を行っている。TCP ではロスの発生をシーケンス番号の

連続性で判断する。すなわち、受信側においてシーケンス

番号が連続でない場合にロスが発生したと認識する。その

ため、ロスしたパケットと同じシーケンス番号で最新のパ

ケットを送信することで、受信側 TCP の改造なしに最新の

パケットをリアルタイムに届けることができる。これによ

り、10 秒以上の長いロス期間が存在するネットワーク環境

で UDP に近いリアルタイム性があることを確認している。 

 本稿では、ロスの発生が数秒間継続するようなネットワ

ーク環境において、サーバでの受信間隔とハンドオーバの

イベント情報を用いてアプリケーションレベルでロスする

期間の発生と終了を検出し、ロスが発生する期間の終了と

共に予め確立しておいた予備のコネクションに切り替えて

送信することで最新のパケットが HOL ブロッキングの影

響で遅延することを回避する方法を提案し、商用 LTE 網で

の実験結果を示す。提案方式は、複数のコネクションを利

用するが、ロスする期間の終了を検出することで、予備の

コネクション数を一つにできる。そのため、アクセスが集

中するサーバ側のオーバヘッドの増加を抑制しつつリアル

タイムな通信が可能となる。 

 

3. 調査実験 

 本章では調査実験について報告する。調査の主たる目的

は、電車での移動時に上り通信を行う場合の遅延時間が長

大化することとハンドオーバ、パケットロスの関係を確認

することである。ただし、4 章で説明する提案方式におい

てLTE端末とサーバが協調する制御を行った場合の遅延時

間を知る目的で、下り方向の遅延時間も計測する。 

3.1 調査環境と方法 

 

図 1 調査実験の構成 
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 図 1 にネットワーク環境について説明する。商用の固定

網を介してインターネットに接続している Linux サーバと

商用の LTE 網に接続した Android OS の LTE 端末がある。

サーバと LTE 端末は TCP コネクションを確立し、TCP と

UDP を用いて定期的に双方向に通信を行う。また LTE 端末

は実験中電車で移動している。 

次に実験方法について説明する。LTE 端末からサーバへ

の上り方向では 100msごとにデータ交換のための通信を想

定した 1000Byteのパケットを TCPと UDPでそれぞれ非同

期に送信し続ける。サーバからLTE端末への下り方向では、

100msごとに制御情報の通信を想定した 50Byteのパケット

を UDP で送信を続ける。TCP での通信により実際にどの

程度の遅延時間になるかが明らかになり、UDP での通信に

よりパケットロスの発生とパケットレベルでの遅延時間が

明らかになる。さらに、LTE 端末では接続している基地局

の ID を監視し続けており、ID が変化した時刻をハンドオ

ーバ完了の時刻とする。基地局の ID 監視には Android OS

の標準 API を利用しており、ID が変化するとイベントドリ

ブンで通知される。サーバと LTE 端末ではパケットキャプ

チャを行いパケットレベルでロスしたかどうかを確認でき

るようにしている。帰宅で混雑する環境として JR 山手線

と JR 南武線における平日の 17 時から 19 時に調査を行っ

た。 

本稿で用いる遅延時間は片道遅延時間を意味する。実験

前にRTTが 5ミリ秒程度のローカルネットワーク内でサー

バと WLAN 接続の LTE 端末の時刻同期を行うことで正確

な片道遅延時間の計測を可能としている。 

3.2 調査結果 

 図 2 に JR 南武線で混雑時間帯に取得した上り方向の

TCP と UDP パケットの遅延時間と送信時刻、ハンドオー

バ完了イベントの発生時刻を示す。横軸は、遅延時間につ

いてはパケットの送信時刻でありハンドオーバ完了イベン

トについてはイベント発生時刻である。縦軸は遅延時間を

表すが、ハンドオーバ完了イベントは見やすい高さにプロ

ットしているので高さに意味はない。図より送信時刻 29

秒から 31 秒の約 2 秒間に送信した上り方向の UDP パケッ

トがロスしてサーバに到着していないことがわかる。また、

UDP パケットがロスしている期間に送信した TCP パケッ

トの遅延時間が 60 秒程度に達し、ロス期間終了後の UDP

パケットの遅延時間は 20 秒程度である。パケットキャプチ

ャより UDP のロス期間中に TCP パケットもロスしている

ことを確認できており、TCP では HOL ブロッキングが発

生し遅延時間が長大化しているが、HOLブロッキングを回

避できれば UDP と同等の遅延時間にできることがわかる。 

 

 

 

図 2 上り方向の UDP と TCP の遅延時間 

 

 次に、ロス期間終了直後の TCP と UDP におけるパケッ

トレベルでの遅延時間について図 3 に示す。縦軸は上り方

向の TCP と UDP の遅延時間であり、横軸は各パケットの

送信時間である。時刻 29 秒を過ぎたあたりから時刻 31 秒

を過ぎたあたりまでの約 2 秒間のロス期間が存在している。

この間に送信された TCP と UDP のパケットはロスしてい

る。ロス期間直前の TCP の遅延時間は 4 秒で UDP の遅延

時間は 6 秒であり、同等の遅延時間となっている。さらに

ロス期間終了直後の TCPの遅延時間は 23秒で UDPの遅延

時間は 23 秒であり、等しい遅延時間となっている。このこ

とから、パケットレベルでの遅延時間は TCP と UDP で等

しく、今回利用する LTE 網においては、ロス期間終了直後

にコネクションを切り替えて送信することで UDP と同等

の遅延時間まで TCP の遅延時間を低減できることがわか

る。ロス期間終了直後の UDP の遅延時間が大きく上昇して

いる原因は明らかとなっていないが、混雑した基地局に接

続してしまったので、遅延が増加しているものと考えられ

る。 

 

図 3 TCP と UDP のパケットレベルの遅延時間 
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図 4 上り方向 TCP と UDP、下り方向 UDP の遅延時間と

端末での送受信時刻、およびハンドオーバ完了時刻 

 

 次に図 4に JR山手線の混雑時間帯での上り方向 TCPと

UDP の遅延時間とハンドオーバ完了のイベント、下り方向

UDP の遅延時間を示す。追加した下り方向 UDP の遅延時

間について横軸は受信時刻である。時刻 5 秒から 8 秒の 3

秒間に送信した上り方向の UDP パケットがロスしており、

その間に送信した上り方向の TCP の遅延時間が 35 秒から

40 秒になっている。その後、時刻 20 秒直前にハンドオー

バが完了し、その直後から下り方向の UDP が低遅延時間で

通信できている。この例においても上り方向の UDP がロス

している期間に送信した上り方向の TCP の遅延時間が長

大化する現象が発生している。 

ロスする期間に注目すると、上り方向と下り方向でロス

する期間がずれているように見える。時刻 8 秒頃に送信し

た上り方向 UDP の遅延時間が 11 秒なので、時刻 19 秒頃に

発生したハンドオーバ直後にサーバに届いている。つまり、

上り方向の UDP も下り方向の UDP もハンドオーバ完了の

直後から受信が再開されている。ロスする期間の終了につ

いては上り方向と下り方向でずれていない。ハンドオーバ

により新たな基地局に接続することで通信が回復しロス期

間が終了するのだと考えられる。 

次に、図 4 と同じ時刻の遅延時間とハンドオーバ完了イ

ベントについて、サーバ視点でのグラフを図 5 に示す。サ

ーバ視点のグラフでは、横軸は上り方向の遅延時間につい

てはパケットの受信時刻であり、下り方向の遅延時間につ

いては送信時刻であり、ハンドオーバ完了イベントについ

てはイベント発生時刻である。上り方向 TCP の受信間隔が

時刻 16 秒から時刻 19 秒のハンドオーバ完了後も伸び続け

ていることがわかる。上り方向 TCP の受信間隔は少なくと

もロス期間分長くなり、HOL ブロッキング問題によりロス

期間終了後もしばらく受信間隔は伸び続ける。したがって、

サーバが最後に受信したパケットの送信時刻をLTE端末に

返すことで、LTE 端末はロス期間の開始時刻を知ることが

できる可能性が高い。 

 

図 5 上り方向 TCP、下り方向 UDP の遅延時間とサーバ

での送受信時刻、およびハンドオーバ完了時刻 

 

3.3 調査結果のまとめ 

 調査実験として、インターネット上のサーバと商用の

LTE網に接続した LTE端末間での定期的な遅延時間と基地

局の ID の監視を行った。JR 南武線での調査結果では、ロ

ス期間終了直後の上り方向の TCP と UDP のアプリケーシ

ョンレベルでの遅延時間を比較すると TCPの方が 3倍程度

長くなっていた。また同様に、パケットレベルでの遅延時

間を比較すると TCP と UDP で大きな違いはなかった。こ

のことから TCP コネクションを適切なタイミングで切り

替えると理想的には UDP と同等の遅延時間で通信可能で

あることが確認できた。次に JR山手線での調査結果では、

上り方向と下り方向でロス期間がずれているが、ロス期間

終了直後に送信したパケットの到着時刻は、ハンドオーバ

完了イベント発生の直後であった。このことから、ハンド

オーバ完了後に下り方向通信のパケットを受信した時には

通信が回復していることが確認できた。さらに、同時刻の

サーバでの上り方向 TCP の受信間隔を見ると、ロス期間開

始直前に受信した後の受信間隔が拡がっていた。このこと

からロス期間が存在すると、少なくともロス期間以上に受

信間隔が拡がることを確認できた。 

ロス期間について判明した内容は以下にまとめる。 

 パケットロスが発生する期間は 3 秒程度である 

 ハンドオーバ完了後にロス期間が終了する 

 ロス期間が終了すると下り方向通信のパケットが到

着する 

 ロス期間が発生するとサーバ側で受信間隔が伸びる 

 

4. 提案方式 

次に、調査実験で得られた情報を用いてアプリケーショ

ンレベルの制御でロス期間の発生と終了を検出しコネクシ

ョンを切り替えることで上り方向の TCP の遅延時間を低

減する提案方式について図 6 に示す。まず、LTE 端末はサ
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ーバへ定期的にパケットを TCPとUDPで非同期に送信し、

同時に基地局の ID を監視してハンドオーバの完了を検出

する。LTE 端末からのパケットには送信時刻を含める。サ

ーバでは TCP パケットの受信間隔を監視し、受信間隔が閾

値𝑇𝑟𝑒𝑐𝑣𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙を超過すると、LTE 端末に向けて UDP を用い

てロス期間が開始したことを示すロス期間開始通知を送信

する。このロス期間開始通知には、サーバが最後に受信し

たパケットの送信時刻𝑇𝑙𝑎𝑠𝑡𝑠𝑒𝑛𝑡を含める。またこのロス期間

開始通知は、それ自体がロスする可能性を考慮し、LTE 端

末との予備のコネクションで新たなパケットを受信するま

で定期的に送信する。LTE 端末では、ハンドオーバ完了を

検出した時刻𝑇ℎ𝑎𝑛𝑑𝑜𝑣𝑒𝑟とサーバから送信されたロス期間開

始通知の受信時刻 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡が 0 < 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑇ℎ𝑎𝑛𝑑𝑜𝑣𝑒𝑟 <

𝑇𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎの関係となり、かつ、𝑇𝑙𝑎𝑠𝑡𝑠𝑒𝑛𝑡 < 𝑇ℎ𝑎𝑛𝑑𝑜𝑣𝑒𝑟となる場合

に、ロス期間が終了したものとして、パケット送信を予備

のコネクションに切り替える。𝑇𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎはロス期間とハンド

オーバに関係があるかを同時性から判断する閾値であり、

適切に設定する必要がある。この値が小さすぎると、コネ

クションの切り替えが発生せず、この値が大きすぎると、

不必要な切り替えが多発してしまう。予備のコネクション

に切り替えた時点で実際にロス期間が終了していれば、コ

ネクション切り替え後のパケットはロスすることなくサー

バに到着する。切り替え直後にはロスして再送待ちのパケ

ットが存在しないため、順序制御による TCP 層でのバッフ

ァリング時間が存在せず、低遅延にアプリケーションまで

到達できる。 

 

図 6 提案方式の概要 

 

5. 効果検証実験 

 前章で提案した方式の効果を検証するための実験につい

て報告する。実験は商用の LTE 網に接続した実機を用いて

行った。 

5.1 実験環境と方法 

 効果検証実験に用いたネットワークと装置は調査実験と

同様である。本実験では、𝑇𝑟𝑒𝑐𝑣𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙を 3 秒、𝑇𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎを 10

秒とした。LTE 端末からサーバへの定期送信間隔は 100ms

とした。混雑する環境として JR 山手線において平日の 17

時から 19 時に実験を行った。 

 まず、実験の準備として LTE 端末とサーバの間でコネク

ション切り替え前に使用する TCP コネクション#1 とコネ

クション切り替え後に使用する予備の TCP コネクション

#2 を確立する。乗車後に、LTE 端末からサーバへ TCP コ

ネクション#1 を用いてパケット送信を開始する。上り方向

のデータ転送を想定し 1000byteのパケットを 100ms間隔で

送信した。調査実験同様に、LTE 端末からサーバへ UDP

を用いたパケット送信も行った。また、送信する各パケッ

トには送信時刻を含めている。TCP コネクション#1 と TCP

コネクション#2 で送信したパケットのアプリケーション

レベルでの遅延時間の違いから提案方式の遅延低減効果を

測り、UDP と TCP コネクション#2 を比較することでどれ

だけ早期に通信回復できているかを測る。 

5.2 実験結果 

 

図 7 コネクション切り替えによる遅延時間の変化 

 

 図 7 にコネクションを切り替えた時の遅延時間の変化

を示す。横軸は、上り方向の TCP コネクション#1 と TCP

コネクション#2 でのパケット送信時刻であり、ハンドオー

バ完了イベントについてはイベント発生時刻である。縦軸

は遅延時間を表す。時刻 10.5 秒付近でコネクション#1 か

らコネクション#2 への切り替えが発生している。切り替え

直前に TCP コネクション#1 で送信したパケットの遅延時

間は 14 秒であり、切り替え直後に TCP コネクション#2 で

送信したパケットの遅延時間は 0.7 秒であった。 

 通信再開の早さについて理想的なコネクション切り替え

を行った場合と提案方式を用いた場合、用いなかった場合

を比較するために、同時間帯の上り方向 UDP の遅延時間を
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追加したグラフを図 8 に示す。また、破線は送信する提案

方式を用いずに TCP コネクション#1 で送信し続けた場合

の予想遅延時間である。上り方向の UDP では時刻 9.5 秒以

前に送信したパケットがロスしており、それ以降に送信し

たパケットは受信に成功している。コネクション切り替え

後の TCP コネクション#2では UDP に遅れること約 1秒で

通信が回復しており、提案方式によるロス期間の終了検出

が正確であることがわかる。提案方式を用いない場合には

遅延時間が長大化しており、新しいパケットの到着は提案

方式を用いる場合と比較し 13 秒遅延する。コネクション切

り替え後の TCP コネクション#2では UDP と同等の遅延時

間で通信ができており、提案方式を用いるだけで UDP のリ

アルタイム性と TCP の信頼性の両立ができている。 

 ここまで実験における効果について報告してきたが、低

減効果はロス期間の長さやパケットロス前後の遅延時間な

どネットワーク環境によって変化する。更なる実験を行い、

統計的に効果を検証する必要があると考える。また、今回

上り方向の通信に注目して方式を提案したが、トラヒック

数が多い下り方向にも適用可能な方式の検討も必要である。 

 

図 8 上り方向 UDP とコネクション切り替え後の TCP の

通信再開タイミング 

 

6. おわりに 

 本稿では、商用の LTE 網と商用の LTE 網に接続している

LTE 端末を用いて調査を行い、その結果得られた情報に基

づいてアプリケーションレベルでの遅延時間を低減する方

式を提案し、実機評価で効果を確認した。LTE 網では継続

的にパケットがロスしてしまう期間があり、その間に TCP

で通信を行うとパケットがロスし HOL ブロッキングが発

生するので遅延が増大してしまう。また、TCP でパケット

を送信した場合の遅延時間と UDP での遅延時間を比較す

ると、適切なタイミングで TCP コネクションを切り替える

ことで、TCP でパケットを送信しても遅延時間を低減でき

ることを確認できた。さらに、サーバでの受信間隔の拡が

りとハンドオーバ完了イベントの発生、下り方向通信のパ

ケット到着の情報を用いて、LTE 網で発生する継続的にパ

ケットロスしてしまう期間の終了を検出することができる

ことが明らかになった。パケットがロスする期間の終了を

検出した時点で、予め確立しておいた TCP コネクションに

切り替える提案方式を提案した。商用 LTE 網と LTE 網に接

続する実機を用いた評価実験で、提案方式を用いてコネク

ションを切り替えることで遅延時間を 95%低減できた。提

案方式は、定期的にパケット送信を行う、送信パケットに

送信時刻を含める、下り方向の UDP パケットが許可されて

いるなど前提条件が多く適用領域が制限されてしまう。今

後は条件を緩和した場合の方式を検討し適用領域を広げた

い。 
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